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Kurzfassung

Die elektromagnetische Vertrdglichkeit von Kfz-Komponenten wird nach der Norm CISPR 25 gepriift. Dieser Standard
findet auch in der Bewertung von Hochvolt-Komponenten fiir den elektrifizierten Antriebsstrang seine Anwendung. Al-
lerdings ist bei den vorgeschriebenen Testaufbauten die Auswirkung der zusdtzlichen Schirmung des Hochvolt-
Kabelbaums nicht vollstdndig beriicksichtigt. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf die Messergebnisse. Die Schir-
mung ermdglicht die Anwendung der Leitungstheorie fiir fehlangepasste Koaxialkabel, sodass das EMV-Verhalten von
Komponenten als Teil eines Hochvolt-Systems mit dem normgerechten Komponententest abgeschétzt werden kann. Ei-
ne Simulation zeigt die Anwendbarkeit der Abschitzung des EMV-Verhaltens von HV-Komponenten auf Systemebene.
Zusétzlich erfolgen eine messtechnische Validierung der Methode, sowie eine Betrachtung von Potential und Grenzen.

Abstract

Currently, the electromagnetic compatibility of automotive components is tested according to CISPR 25. This standard
is also used in the EMC evaluation of high voltage components for the electrified powertrain. However, the additional
shielding of the high voltage power harness is not fully taken into account, which leads to a significant deviation of the
test results. The shielding allows applying the transmission line theory on EMC test results, leading to an estimation of a
component’s EMC performance as part of a high voltage system, using the standardized component level test setup.
This is proven by simulation, validated by measurement results, and furthermore potential as well as limitations of the

method are regarded.

1 EMV-Bewertung von Automobil-
Komponenten

Derzeit wird die -elektromagnetische Vertraglichkeit
(EMV) von Kfz-Komponenten mit einem Priifaufbau be-
stimmt, welcher in der Norm CISPR 25 [1] beschrieben
ist. Dieser Aufbau besteht aus einer Versorgung, zwei
Bordnetznachbildungen (BNN) welche in eine zusitzliche
Schirmbox integriert werden und dem Priifling (engl.
DUT - Device under Test). Die BNN bilden dabei die Im-
pedanzverhéltnisse eines typischen Fahrzeugkabelbaumes
nach; ihr Aufbau, sowie die daraus resultierende FEin-
gangsimpedanz, ist in CISPR 16 beschrieben [2]. Mit dem
Einsatz dieser BNN soll erreicht werden, dass das DUT
wihrend der Komponenten-Messung ein dhnliches EMV-
Verhalten aufweist, wie wenn dieses als Teil des Gesamt-
systems im Fahrzeug integriert ist. Die Amplitude der lei-
tungsgebundenen EMV-Storgrolen, die eine Storquelle
innerhalb der untersuchten Komponente abgibt, wird von
der Lastimpedanz dominiert, welche an der Stérquelle an-
geschlossen ist [3]. Allerdings unterscheiden sich die Ein-
gangsimpedanzen des Hochvolt-Bordnetzes deutlich von
denen herkdmmlicher Niedervolt-Kabelbdume [4]: Wéh-
rend der konventionelle Fahrzeugkabelbaum aus einer
groBen Anzahl ungeschirmter Einzeladern besteht, wer-
den in Hochvoltbordnetzen geschirmte Koaxialkabel ein-
gesetzt. Im Gegensatz zum Niedervolt-Kabelbaum verhal-
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ten sich diese Koaxialkabel ab etwa 10 MHz wie Wellen-
leiter mit konstantem Wellenwiderstand, die bei Fehlan-
passung scharfe Leitungsresonanzen ausbilden [5, 6]. Da
derzeit kein alternativer Testaufbau genormt ist, werden
Komponenten des Hochvolt (HV) Antriebsstrangs den-
noch nach CISPR 25 getestet, um damit die Storgrofen
elektrischer Kfz-Antriebssysteme abzuschitzen [7].

Dieser Beitrag beschreibt die Bordnetz-Topologie eines
typischen hybridelektrischen Antriebssystems. Ein Ver-
gleich der Eingangsimpedanz des Kabelbaums auf Sys-
temebene mit der des Komponententests zeigt erhebliche
Unterschiede, welche zu einem abweichenden EMV-
Verhalten des Priiflings bei ansonsten konstanten Rah-
menbedingungen fithren. Die zusétzliche Schirmung des
HV-Kabelbaums ermdglicht es jedoch, die Leitungstheo-
rie auf Storgrofen von HV-Komponenten anzuwenden.
Mit Kenntnis der Impedanzverhiltnisse auf Systemebene
und Messergebnissen des Komponententest ldsst sich das
EMV-Verhalten auf Systemebene abschétzen.

2 Eingangsimpedanz des HV-
Kabelbaums auf Komponenten-
und Systemebene

Elektrische Kfz-Antriebssysteme verschérfen die Proble-
matik erheblich, die EMV der verschiedenen Systeme im
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Kfz zu gewihrleisten. Schnelle Taktflanken und grofe
libertragene elektrische Leistungen erzeugen Storspektren
hoher Amplituden, die den Empfang empfindlicher Funk-
dienste, wie etwa AM- bzw. FM-Radio, Mobilfunk oder
GPS-Navigationssignalen, stéren konnen [4].

2.1 Netztopologie des HV-Antriebsstrangs

Um die Beeinflussung benachbarter elektronischer Sys-
teme durch den elektrischen Antriebsstrang zu verringern,
sind der HV-Kabelbaum, sowie sdmtliche HV-
Komponenten, geschirmt ausgefiihrt [4]. Bild 1 zeigt die
Topologie eines typischen elektrischen Antriebssystems
und seiner HV-Komponenten.

Synchronmaschine

Phasenleitungen

Antriebsbatterie
Pulswechselrichter

Bild1 Topologie eines typischen hybridelektrischen
Antriebsstrangs [8]

Bild 1 zeigt ein HV-Antriebssystem, bei dem die An-
triebsbatterie unterhalb des Heckkofferraums verbaut ist,
da sich bei vielen Fahrzeugen nur dort der benétigte Bau-
raum finden ldsst. Zwei koaxial geschirmte Kabel bilden
das Traktionsnetz, welches die HV-Batterie mit einem
Pulswechselrichter (PWR) im Motorraum verbindet. Der
PWR erzeugt aus der Gleichspannung der Antriebsbatte-
rie ein dreiphasiges Wechselspannungssystem, welches
iiber Phasenleitungen eine permanent erregte Synchron-
maschine antreibt. Verschiedene Fahrzeugtypen unter-
scheiden sich bei gleicher System-Topologie in der Grofe
der Batterickapazitit, in Lange und Querschnitt der ver-
wendeten HV-Kabel, sowie in der Leistung der elektri-
schen Antriebsmaschine. Der PWR als komplexes Leis-
tungssteuergerét soll nach Moglichkeit bei moglichst vie-
len unterschiedlichen Fahrzeugtypen einsetzbar sein, um
den Entwicklungsaufwand zu reduzieren. Ebenso soll das
EMV-Verhalten samtlicher HV-Komponenten moglichst
unveridndert sein, so dass sich das Verhalten von in ihrer
EMV optimierter Komponenten nicht verdndert, wenn
diese in unterschiedlichen Systemen als Teil eines Bau-
kastenkonzepts eingesetzt werden. Somit besteht das Ziel
einer Bewertung auf Komponentenebene darin, ein EMV-
Verhalten zu bestimmen, welches von den anderen im
HV-System beteiligten Komponenten unabhingig ist.

2.2 Eingangsimpedanz des Hochvolt-
Kabelbaums

Ein Vergleich von Systemtopologie und genormten Kom-

ponentenaufbau zeigt, dass der wesentliche Unterschied

des Komponententests im Leitungsabschluss der HV-

Kabel besteht: Wiahrend diese im Normaufbau mit je einer
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BNN abgeschlossen werden [7], bildet auf Systemebene
die Antriebsbatterie die Abschlussimpedanz des HV-
Kabelbaums. Bild 2 zeigt die gemessene Gleichtakt-
Eingangsimpedanz eines Komponententests verglichen
mit der Eingangsimpedanz des selben HV-Kabelbaums,
abgeschlossen mit einer Li-lon-Antriebsbatterie [9].

1k Komponenten-

100
c
- 10
N

1 System-
Ebene
0.1 1 10 100
f/ MHz

Bild 2 Eingangsimpedanz des Hochvolt-Kabelbaums
Zy, auf Komponenten- sowie Systemebene

Der Vergleich der Eingangsimpedanzen aus Bild 2 zeigt
fiir Frequenzen unterhalb von 30 MHz Unterschiede von
bis zu 33dB in der Eingangsimpedanz des HV-
Kabelbaums. Ab einer Frequenz von ca. 30 MHz unter-
scheiden sich diese nicht mehr nennenswert, da beide Ab-
schlussimpedanzen ab dieser Frequenz deutlich groBer als
der Wellenwiderstand des HV-Kabels sind [9].

2.3 Einfluss der Eingangsimpedanz des
HV-Kabelbaums auf EMV-Storgrofien

Um den Einfluss der Verdnderung in der Kabelbaum-
Eingangsimpedanz auf die leitungsgebundenen Storgro-
Ben zu untersuchen, wird der in Bild 3 gezeigte Kompo-
nententest genutzt. Der Priifling (DUT) ist der PWR eines
hybridelektrischen Kfz, der die Hauptstérquelle im Trak-
tionsnetz darstellt [4]. Der PWR versorgt eine Antriebs-
maschine (M), welche bei einer Drehzahl von 1000 min™
ein mechanisches Drehmoment von N =25 Nm erzeugt.
Die Versorgung des PWR mit Gleichspannung erfolgt
iiber einen HV-Kabelbaum der Liange £ =3,3 m, abge-
schlossen mit zwei HV-BNN.

Bild 3 Messaufbau zur Bestimmung der EMV eines
HV-Pulswechselrichters auf Komponentenebene

In diesem Aufbau koénnen die HV-BNN durch ein Batte-
riemodell (Bat-NB) ersetzt werden, um damit die Unter-
schiede im Storspektrum zu bestimmen [9]. Die leitungs-
gebundenen StorgroBen des PWR zeichnet ein Messemp-
fanger auf (IFBW = 120 kHz, Peak-Detektor).
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Bild 4 zeigt einen Vergleich der gemessenen Storspan-
nung beider EMV-Ebenen.
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Bild 4 Messergebnisse der Funkstorspannung im Kom-
ponententest verglichen mit der auf Systemebene

In Bild 4 ist einen Vergleich der Stérspannung des PWR
im normgerechten Komponententest (rot) und der auf
Systemebene (griin) dargestellt. Dabei ergeben sich iiber
den groBten Teil des betrachteten Frequenzbereichs bis zu
30 dB reduzierte Stérspannungen. An der Hauptresonanz
der HV-Batterie bei 3 MHz tritt eine StorgroBeniiberho-
hung von ca. 5 dB auf, die im Spektrum zuvor nicht zu
erkennen ist. Bei der Betrachtung des Storstromes ergibt
sich zusitzlich zu breitbandig erhohten Storstromen bei
3 MHz eine Resonanziiberh6hung von 25 dB [9]. Ab ei-
ner Frequenz von ca. 30 MHz unterscheiden sich die Stor-
spektren nicht mehr, da ab dieser Frequenz die Eingangs-
Impedanzen der beiden betrachteten EMV-Ebenen gleich
sind (siche Bild 2).

Durch die Unterschiede in der Eingangsimpedanz des
HV-Kabelbaums-ergeben sich erheblich unterschiedliche
Storspektren derselben Komponente. Im schlimmsten Fall
kann dies dazu fiihren, dass die EMV-Optimierung einer
Komponente zu einer Verschlechterung der EMV des
HV-Systems fiihrt. Da die Eingangsimpedanz des HV-
Kabelbaums den wesentlichen Einfluss auf das EMV-
Verhalten hat, ist es im Gegenzug moglich, die Kenntnis
der Impedanzverhéltnisse zu nutzen, um das Verhalten
des HV-Systems abzuschétzen.

3  Methode zur Abschitzung der
Storgroflen in HV-Systemen

Da die Kabelbaum-Eingangsimpedanz den wesentlichen
Einfluss auf die Amplitude der eingekoppelten Storgroen
hat, ist es moglich, mit Kenntnis dieser Impedanz und der
Leitungstheorie die Storgrofen fiir ein beliebiges System
zu berechnen. Die in HV-Systemen verwendeten, koaxial
geschirmten Kabel mit konstantem Wellenwiderstand er-
lauben die Verwendung der Leitungstheorie zur theoreti-
schen Beschreibung verlustbehafteter und fehlangepasster
Leitungen. Eine Reduktion des Systems auf seine
GleichtaktgroBen ergibt ein elektrisches Ersatzschaltbild,
welches in Bild 5 dargestellt ist.
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vird der Priifling als eine Thévenin-

tstorquelle beschrieben [10, 11], dessen Quell-

Up an einem gegebenen Betriebspunkt des

PWR konstant ist [11]. An den Klemmen des PWR stellt

sich in Abhingigkeit der Eingangs-impedanz Z; eine

Storspannung U; und ein Storstrom I; ein. Mit Kenntnis

der Abschlussimpedanz Z,, sowie den Kabelparametern
lasst sich diese Impedanz Z; berechnen.

3.1 Berechnung der Eingangsimpedanz des

Hochvolt-Kabelbaums

Aufgrund von Skineffekt und dielektrischen Verlusten in
der Isolation der HV-Kabel kdnnen die Naherungsformeln
fiir verlustlose Leitungen nicht benutzt werden. Der all-
gemeine Ansatz der Leitungstheorie zur Berechnung von
Z, in Abhéngigkeit von Z,, Z; und der Kabellinge €
ergibt [12]:
Zy cosh(y?) + Zp sinh(y¥)
=L Z1, cosh(y?) + Z, sinh(y¥) (1)

Zy

Die hochfrequenten Verluste werden durch den komple-
xen Faktor y = (a + jB) beriicksichtigt. Der Verlustfak-
tor v setzt sich dabei aus einem reellen Dampfungsfaktor
o und einem imagindren Phasenkoeffizient B zusammen.

Der Dampfungsfaktor o zur Beriicksichtigung des Skinef-

fekts hat dabei zwei Komponenten; eine resistive Langs-

dédmpfung ar und eine kapazitive Querdampfung og [12]:
1

a = }(%+G'ZL) = ag +ag (2)

1R 1

ZZL_E\/%<@+%).\/?

und @ =G'Z, = tan(§;) = % tan(s,) - f

mit ap =

Dabei beschreiben p; und p, die Leitfdhigkeit, sowie d und
D die Durchmesser von Innen- und Auflenleiter des HV-
Kabels. Die dielektrischen Eigenschaften der Isolation
werden lber &, w,. und tan(d.) beriicksichtigt. Der Pha-
senkoeffizient f bestimmt sich hingegen zu [12]:
p =l 3

Bild 6 zeigt die mit Formel (1) berechnete Eingangsimpe-
danz Z,, verglichen mit der Messung von Z, eines typi-
schen HV-Kabels, welches mit der Impedanz Z, einer
Batterie-Nachbildung abgeschlossen ist.
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Z, eines HV-Kabels mit einer Batterienachbil-
dung als Abschlussimpedanz Z,

Bild 6

Der Vergleich der Eingangsimpedanzen aus Bild 6 zeigt,
dass mit dem allgemeinen Ansatz der Leitungstheorie und
den Kabelparametern die Eingangsimpedanz eines Hoch-
voltkabels berechnet werden kann. Einzig in den Reso-
nanzstellen treten vernachldssigbare Abweichungen auf.
Im Bereich von ca. 7— 15 MHz ergeben sich zwischen
der berechneten und gemessenen Eingangsimpedanz
durch eine leichte Verschiebung der Resonanzstelle bei
8 MHz ebenfalls geringe Abweichungen.

3.2 Ermittlung der Quellspannung
Mit Kenntnis der Kabelbaumeingangsimpedanz Z; und
dem Thévenin-Theorem kann auf die Quellspannung der
Gleichtakt-Storquelle zurtickgeschlossen werden [10]:

U =2y, = u,=22ey, 4)

T 744z Z;

Die allgemeine Leitungstheorie ergibt fiir die Spannung
U, am Eingang einer fehlangepassten Leitung [12]:

U, = <cosh(y{’) + i—zsinh(y{’)) U, (5

(5) in (4) eingesetzt ergibt flir die Quellspannung;:
Ug = M(chosh(yﬂ) + Z,sinh(y?)) U, (6)

212,

Somit ldsst sich mit der Messung der Stérspannung U, an
einer allgemeinen Abschlussimpedanz Z, und der Kennt-
nis der Kabelparameter y die Quellspannung U, der
Gleichtaktstorquelle innerhalb des DUT berechnen.

3.3 Abschitzung des Storspektrums von
HV-Komponenten auf Systemebene

Da das Thévenin-Aquivalent der Gleichtaktstdrquelle bei
einem gleichbleibenden Betriebspunkt des DUT konstant
ist, lasst sich damit die Amplitude der Stérspannung U,"
fiir eine beliebige Kabelbaum-Topologie des Hochvolt-
bordnetzes abschitzen. Gleichung (6) zur Bestimmung
der konstanten Quellspannung in Abhingigkeit des ange-
schlossenen Kabelbaums der verschiedenen HV-
Netztopologien wird dazu genutzt, um aus der Storspan-
nung U, im Komponententest auf die Stérspannung U,"
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1er allgemeinen Netztopologie mit Z 2y, 7 y* und
geschlossen werden kann:

Zi+Zg
21z

(chosh(y*i’*) + ZZsinh(y*i’*)) U; =

5420 (7. cosh(yt) + Z,sinh(y0)) U, ™)

2122

eichung (7) aufgeldst nach U," ergibt:

_ Zy1+Zg Z7Z;  Zycosh(y£)+ Zpsinh(yt)

Uz = Zy Zp Zi+Z Zycosh(y*€*)+ Zysinh(y*£*) Uz (8)
wraus folgt ein Korrekturfaktor k, mit:
Z1+Z9 Z{ Z5 Z h(y?) + Zpsinh(y?
k, = 11ZQ Zy Z3 Zpcosh(y?) + Zsinh(y?) 9)

- Zi+ZQ Z1 Zp Zycosh(y*€*)+ Zf sinh(y*£*)

In einer logarithmischen Darstellung der Stérspannungen
auf Komponenten- und Systemebene kann die Abschit-
zung der Storspannung U, durch Addition des Korrek-
turfaktors k, und der Spannung U, erhalten werden:

U; = 201g(ky) + U, (10)

Durch ein analoges Vorgehen ergibt sich der Korrek-
turfaktor k; fiir den Storstrom [, im HV-System:
_Z1+Zg Z_Z Zpcosh(y®) + Zpsinh(yft)

= Zi+Zq Z1, Zjcosh(y*£*)+ Z;sinh(y*£*)

I =201g(ky) + I,

(11D
(12)

Dies ermdglicht aus einer Komponentenmessung und der
Kenntnis der Abschlussimpedanzen, sowie den Kabelpa-
rametern des HV-Kabelbaums eine Abschitzung der lei-
tungsgebundenen StérgréfBen des HV-Systems zu treffen.

4 Anwendung der Methode

Die vorgestellte Methode zur Abschétzung der leitungs-
gebundenen Storgrofien auf Systemebene soll anschlie-
Bend auf das Fallbeispiel des PWR angewandt werden.

4.1 SPICE-Simulation

Eine Netzwerk-Simulation mit einem PWR-Modell er-
laubt den Vergleich des EMV-Verhaltens des PWR, wel-
cher iiber ein zweites Kabel einer HV-Batterie verbunden
ist. Bild 7 zeigt einen Vergleich der simulierten Stérspan-
nungen im Komponententest, auf Systemebene, sowie das
Ergebnis der vorgestellten Abschitzung.
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Bild 7 Abschéitzung des Storspektrums (griin) vergli-
chen mit simuliertem Spektrum des PWR auf
Komponenten- (blau), bzw. Systemebene (rot)
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Ein Vergleich der Simulationsergebnisse aus Bild 7 zeigt,
dass das Storspektrum des PWR, welcher iiber einen HV-
Kabelbaum versorgt wird, der mit einer HV-Batterie ab-
geschlossen ist (blau) deutlich von dem des Komponen-
tentest mit BNN (rot) abweicht. Es ldsst sich ein dhnliches
Verhalten wie in Bild 4 erkennen. Der Korrekturfaktor k,
aus Formel (10) ermoglicht es, das Stérspektrum auf Sys-
temebene abzuschdtzen (griin). Die zusitzlichen Reso-
nanzen in der Abschitzung (z.B. bei 3 MHz) rithren von
Leitungsresonanzen des Komponententest her, da auf
Komponenten- und System-Ebene unterschiedlich lange
HV-Kabelbdume Verwendung finden. Beim Komponen-
tentest ist ein HV-Kabel der Linge ¢ =2,7 m und einem
Wellenwiderstand von Z; = 18,5 Q simuliert, wihrend auf
Systemebene ein HV-Kabel der Linge £=3,3m und
Z; =11 Q eingesetzt wurde. Die Abschitzungsmethode
erlaubt aus den Messergebnissen im normgerechten
Komponententest auf Stérgréfen in einen beliebigen HV-
Kabelbaum zu schlieBen.

4.2 Laboraufbau

Zur Validierung der Simulation wird die Stdrspannung
einer Stornachbildung des PWR aus [11] gemessen. Dabei
stellen die BNN den Abschluss zweier HV-Kabel der
Linge £=33m und einem Wellenwiderstand von
Z; = 18,5 Q dar. Aus diesen Messergebnissen des Kom-
ponententest (dargestellt als rote Kurve in Bild 8) soll das
Storverhalten der PWR-Nachbildung auf Systemebene
abgeschitzt werden. Dabei stellt sich eine Stdrspannung
ein, die als blaue Kurve in Bild 8 abgebildet ist. Beide
werden mit einem Messempfanger bestimmt (Peak Detek-
tor, IFBW 120 kHz). Aus den Messergebnissen des Kom-
ponententest ist eine StorgroBen-Abschitzung berechnet,
welche als griine Kurve in Bild 8 dargestellt ist.

120

' £

10
f/ MHz

Bild 8 Abschitzung der Storspannung (griin) verglichen
mit gemessenem Spektrum auf Komponenten-
(rot) und Systemebene (blau)

O £

Die Ergebnisse aus Bild 8 zeigen, dass sich Messergeb-
nisse von Komponententest und Systemebene deutlich
unterscheiden, vor allem im Bereich von 1 —20 MHz. Im
Frequenzbereich von 2 - 10 MHz zeigt die Abschit-
zungsmethode eine wesentliche Verbesserung der Vor-
hersage des EMV-Verhaltens des PWR auf Systemebene.
Uber den gesamten betrachteten Frequenzbereich ergibt
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sich eine Vorhersagegenauigkeit von +10dB fiir die
Storspannung auf Systemebene.

Die Messergebnisse des sich einstellenden Storstromes
dieser PWR-Nachbildung, sowie deren Abschitzung, sind
in Bild 9 dargestelit.
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Bild 9 Abschitzung des Gleichtakt-Storstroms (griin)

verglichen mit gemessenem Spektrum auf Kom-
ponenten- (rot) und Systemebene (blau)

Analog zu realen Komponentenmessungen [9] ergibt sich
im Laboraufbau mit der PWR-Nachbildung eine Reson-
anziiberhbhung des Storstromes auf Systemebene bei
ca. 3 MHz um bis zu 25 dB. Die Kurven aus Bild 9 zeigen
zudem, dass eine Abschétzung (griin) des Stdrstroms ei-
ner Komponente auf Grundlage eines Komponententest
(rot) bis 20 MHz sehr gut funktioniert. Oberhalb von
20 MHz liegt das Spektrum der PWR-Nachbildung unter-
halb der Rauschgrenze, sodass mit diesem Laboraufbau
keine sinnvolle Vorhersage getroffen werden kann. Insge-
samt kann fiir den Storstrom eine deutlich genauere Vor-
hersage des Systemverhaltens getroffen werden, als fiir
die Storspannung.

.3 Pulswechselrichter

iir eine abschlieBende Bewertung der vorgestellten Me-
lode wird eine Abschétzung mit dem in Kapitel 2.3 be-
shriebenen Komponententest des PWR nach CIPSR 25
stroffen. Bild 10 stellt einen Vergleich der Abschétzung
riin), sowie gemessenen Storspannungen auf Kompo-
snten- (rot) und Systemebene (blau) dieses PWR dar.
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Bild 10 Abschétzung der Storspannung (griin) verglichen

mit gemessenem Spektrum auf Komponenten-
(rot) und Systemebene (blau)
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Die Kurven aus Bild 10 zeigen, dass die Abschitzung der
Storspannung bis ca. 3 MHz sehr gut funktioniert. Das
Verhalten auf Systemebene kann so deutlich besser be-
wertet werden. Oberhalb von 3 MHz nimmt die Vorher-
sagegenauigkeit deutlich ab. Dies kann mit nicht beriick-
sichtigten Effekten, wie beispielsweise der Quellreflekti-
on und Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Lastim-
pedanz fiir diesen Aufbau begriindet werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Bewertung der EMV von HV-Komponenten
elektrischer Fahrzeugantriebe nach CIPSR 25 treten er-
hebliche Abweichungen der leitungsgebundenen Storgro-
Ben auf, verglichen mit dem Verhalten als Teil eines An-
triebssystems. Diese betragen bis zu 30 dB und konnen
dazu fithren, dass Entstorkonzepte wirkungslos bis
schlimmstenfalls kontraproduktiv werden.

Durch die zusitzliche Schirmung des HV-Kabelbaums
lasst sich die Leitungstheorie auf EMV-Storgroflen an-
wenden. Das ermdglicht die Bestimmung der von den
EMV-Ebenen unabhéngigen Quellspannung der Gleich-
taktstorungen. Mit Kenntnis der Impedanzverhiltnisse auf
Systemebene und der Quellspannung kann eine Korrelati-
on von Komponenten- und Systemebene getroffen wer-
den, sodass sich das Storverhalten einer Komponente in
einem beliebigen HV-System abschitzen ldsst.

Eine Netzwerksimulation zeigt die grundsétzliche An-
wendbarkeit der Methode mit hoher Vorhersagegenauig-
keit. Die Abschitzung funktioniert fiir Storstrome nahezu
optimal, die Genauigkeit der Abschétzung fiir Storspan-
nungen kann oberhalb von etwa 3 MHz noch optimiert
werden. Da die Methode nur Anderungen der Impedanz-
verhéltnisse beriicksichtigt, miissen weitere Effekte, wie
beispielsweise die Reflektion der Stérgroien am Eingang
des HV-Kabelbaums noch beriicksichtigt werden. Dies
konnte die Genauigkeit der Korrelation weiter verbessern,
insbesondere im Frequenzbereich oberhalb von 3 MHz.
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